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      ABSTRAKT 
 
Základním   předpokladem  výroby  kvalitního  odlitku   metodou  vytavitelného  
modelu   je    zhotovení    kvalitního    ( rozměry,  povrch,  atd. )    voskového    modelu. 
To  především  znamená  výběr  vhodného  zařízení  a voskové směsi s ohledem na tvar, 
složitost a velikost budoucí součásti. 
 
 Klíčová slova 
  voskový model, rozměrová přesnost, optimální vlastnosti modelů 
 
      ABSTRACT 
 
The      basic   condition   for   making   a  quality casting by the lost wax process  
Is   to   manufacture   the perfect   wax  pattern   first.  This means to chose the   suitable  
wax composition  and equipment taking into account the final casting shape, complexity  
and size. 
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      ÚVOD 
 
  Práce je věnována optimalizaci výroby voskových modelů, přehledu vad a jejich  
 odstranění. Nejprve se zabývá podstatou přesného lití a jejím technologickým procesem 
 při  vlastní  výrobě.  Od začátku  výroby  voskových  modelů, jejich  sestavení a výroby  
skořepinové   formy,  přes   vytavování  vosku,  vypalování  skořepiny  až  k  vlastnímu 
odlévání a dokončovacím operacím. Dále jsou v práci uvedeny nejrůznější  typy  vosků. 
Tyto části jsou zde popsány pouze okrajově. 
 V další   části   je    práce   zaměřena  na  zkoušení  voskových směsí. Jednotlivé 
metody pro zkoušení voskových směsí jsou zde popsány spíše okrajově. 
 Závěr práce  je věnován  přehledu vad voskových  modelů  a jejich odstraňování.  
Těchto  vad  existuje celá řada  a jsou způsobeny   různými   vlivy,  kterých  se  snažíme   
při   výrobě   buďto  úplně  vyvarovat  nebo je aspoň minimalizovat tak, aby zde odlitek  
plně vyhověl požadavkům. 
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     1 TECHNOLOGIE PŘESNÉHO LITÍ NA VYTAVITELNÝ MODEL 
 
     1.1 Úvod do technologie 
 
Technologie   přesného   lití    patří    mezi   nejstarší    slévárenské    technologie.  
       Tato  technologie  byla  využívána  Egypťany   k  odlévání   šperků   již  před  5000-ci  lety.   
       Technologie   přesného  lití   je   také   známa  jako   lití    na    ztracený   vosk   “lost wax“    
       nebo   “investment   casting“.    Technologie   přesného   lití   umožňuje   odlévat   výrobky   
       složitých    tvarů    s    dosaženou     velmi   vysokou   přesností,   bez   použití    následných   
       dokončovacích   operací.  Pomocí  této  technologie  se dají  odlévat i kovy,které jsou velmi    
       reaktivní   jako  je    například:  titan   a  jeho slitiny. Lze    ji   použít  i pro výrobu součástí,  
       které   nemohou  být vyrobeny  žádnou  jinou  technologií.  Jedná  se  především  o lopatky  
       turbíny,   které   mají  velice  složitý tvar nebo  části  letadel, které  musí odolávat vysokým  
       teplotám [1]. 
 
     1.2 Princip výroby a technologie 
 
       Výrobní proces je rozdělen do několika fází: 
 
Obr.1 Princip výroby lití na vytavitelný model [2] 
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      1.2.1 Výroba modelu 
 
Základním   předpokladem  pro  výrobu přesného  odlitku  je  zhotovení přesného 
      voskového   modelu   s požadovanými  rozměry. Voskový model  se vyrábí z voskové směsi  
      a  aby  se   docílilo  požadovaných  vlastností, jsou  voskové směsi  smíchány z více různých 
      komponentů.   Tím    se    dosáhne    požadovaných     vlastností      pro      vybraný     model  
      pro   výrobu   daného  odlitku.  Vosková  směs  je  vstřikována  pod  tlakem  na vstřikolisech  
      nebo     méně     častěji    gravitačním    litím   do   dutiny    matečné    formy.    Je   důležité,  
      aby   dutina   formy   měla   přesný    tvar    a   rozměry   jako   konečný  model. Po ztuhnutí  
      se   model  vyjme  z  formy. Tímto  postupem  se  dají   vyrábět  i  další  součásti  používané 
      k výrobě  modelu  jako je např. nálitek, vtoková soustava, vodící kanály, atd. [3],[4]. 
 
      1.2.2 Sestavení modelu 
 
Modely   se   dají  sestavit  dvěma  způsoby,  buď  jednotlivě  nebo do stromečku.  
      Sestavení  jednotlivě  se  používá převážně  u  odlitků,   které   jsou   rozměrnější  a  je na ně  
      kladena  velká   přesnost  nebo u odlitků, které by byly jinou technologii obtížně vyrobitelné. 
      Vtoková   soustava   s   nálitky  je   k  modelu   připojena    lepením   nebo   pájením.  Druhý  
      způsob   sestavení  modelů    je  sestavení   do   tzv.   “licího stromečku“.   Modely  jsou zde  
      připevněny   pájením   na   jeden   společný   vtokový   kůl.  Při  sestavování  modelů  na kůl  
      nesmí   dojít  k poškození  ostatních  modelů. Stromeček  musí    být   sestaven  tak, aby  byl  
      k modelu   umožněný  dostatečný   přístup   a  aby modely  mohly  být  obaleny dostatečnou 
      tloušťkou obalové hmoty. Modely se na stromečku umísťují dutinou dolů [4]. 
 
      1.2.3 Výroba skořepinové formy 
 
Skořepinová   forma   musí   být   vytvořena   kolem   celého   modelu.   Základní 
      podstatou   výroby   formy  je  postupné  obalování voskového stromečku obalovou hmotou,  
      tzn. břečkou  a   posypáním  žáruvzdorným   materiálem  o   určité  zrnitosti. Obalové hmoty  
      jsou  založeny   na  dvou   bázích.  Na  vodě   nebo  alkoholu.  Proces  obalování  se opakuje  
      dokud  skořepina  nemá  dostatečnou  tloušťku   a   počet  vrstev  bývá  okolo  3  až 15. Toto 
      závisí   na  požadované  přesnosti,   pevnosti   a   teplotní    pevnosti   dané   skořepiny. Mezi    
      jednotlivým  nanášením  obalové  hmoty se skořepina musí nechat vyschnout a proto výroba  
      skořepiny   muže   trvat   i  několik  dní.  Toto  záleží   na   počtu   použitých  vrstev. Hotová  
      skořepina musí opět projít procesem sušení [5]. 
 
      1.2.4 Vytavení modelu ze skořepiny 
 
Vysušená   skořepinová    forma   musí  být  zbavena  voskového  modelu.  Tento 
      proces   se   provádí   v  zařízení  zvaném   autokláv  nebo   v  modernějším  bojlerkláv,  kde   
      dochází     k    vytavení   modelu   přehřátou    párou   o    teplotě   135-165 °C  a   při   tlaku  
      0.3  až  0.6 MPa.     Skořepina     musí   být     v   peci    umístěna    tak,    aby    vosk    mohl  
      samovolně   vytékat.  V   této   části   procesu   se   na   formě   dají   zjistit  vady a praskliny.  
      Vosk   prasklinou   vytéká    a   na  povrchu   skořepiny  se  projevuje   jako   tmavá   skvrna.   
      Vosk,     který    se    po   vytavení   shromažduje,   je   po   úpravě   a   regeneraci  připraven 
      k dalšímu použití [3]. 
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      1.2.5 Vytvrzování skořepiny 
 
Vytvrzování  skořepiny  se   většinou provádí   v   odporových pecích, ve kterých 
      se   dosahuje  teplot  900  až  1100 °C  a  tím  se  docílí  odstranění  přebytečné vody, kterou  
      skořepina   obsahuje.  Po  vypálení skořepina  dosahuje    zhutnění    struktury    a   tím  také  
      požadované  pevnosti a je  schopna odolat vysokým teplotám. Dalším důvodem vytvrzování 
      skořepiny je, že se převede amorfní struktura na strukturu krystalickou [3]. 
 
      1.2.6 Odlévání a dokončovací operace 
 
Odlévání   patří  mezi  nejdůležitější  operace  v celém  tomto  procesu.  V dnešní  
      době   se    odlévá   celá   řada   různých  materiálů.  Odlévání   se   provádí   do   předehřáté  
      skořepinové     formy,    nejčastěji    těsně    po    vytažení     z     vytvrzovací    pece.   Tímto  
      se      zabrání    tepelnému    šoku     při     vlévání    žhavého  kovu   do   formy.   Po    odlití   
      a     následném   zchladnutí   odlitku   se   skořepinová   forma   rozbije.  Poté  odlitek projde  
      řadou dokončovacích operací. Mezi tyto operace patří: 
 
- odstranění zbytků ze skořepinové formy 
- odstranění odlitků z vtokové soustavy 
- odstranění vtoků z odlitků 
- tryskání odlitků 
- kontrola a měření odlitků [3] 
 
 
     2 TYPY VOSKŮ 
     
     2.1 Moderní vosky pro přesné lití 
 
 Moderní směsi jsou komplexní sloučeniny obsahující množství složek 
o Uhlovodíkové vosky 
o Přírodní esterové vosky 
o Syntetické vosky 
o Přírodní pryskyřice 
o Syntetické pryskyřice 
o Organické plnící materiály 
o Vodu  
 
     2.2 Třídění vosků 
 
 Modelové vosky 
o Přímé (neplněné) 
o Emulzifikované  
o Plněné  
 Vosky na vtoky 
 Regenerované a rekonstituované vosky 
 Vodou rozpustné vosky 
 Ostatní speciální vosky 
o Máčecí, ,,opravovací“, vosky na lepení 
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      2.2.1 Přímé (neplněné) modelové vosky 
 
 Komplexy složené z mnoha voskových a pryskyřičných komponent 
 Povrchová úprava lesklá 
 Mohou být obvykle regenerovány a rekonstituovány pro použití na obou  
systémech: vtokovém a modelovém 
 
      2.2.2 Emulzifikované modelové vosky 
 
 Základní materiály kompatibilní s emulzifikačními prostředky a vodou 
 Emulzifikované 7 – 12% vody 
o Voda se chová částečně jako plnivo a snižuje kavitaci 
 Povrchová úprava hladká 
 Mohou být obvykle regenerovány a rekonstituovány pro použití na obou  
systémech: vtokovém a modelovém 
 
      2.2.3 Plněné modelové vosky 
 
 Základní materiály jsou kompatibilní s plnivy 
 Smíchané s práškovým netečným materiálem nerozpustném v základním vosku 
 Plnivo dává vosku větší stabilitu a menší kavitaci 
 S moderní regenerační technologií může být obvykle regenerován a rekonstituován  
pro použití na obou systémech: vtokovém a modelovém 
 
      2.2.4 Speciální vosky 
 
 Složky použité produkci modelů připravených na montáž 
o Měkký „opravovací“ vosk 
o Tvrdý „opravovací“ vosk 
o Vosk na lepení 
o Těsnící vosk 
o Vodou rozpustný vosk 
 
      2.2.5 Regenerované a rekonstituované vosky 
 
 Použitý vosk od zákazníků je vrácen do firmy Blayson na opětovné zpracování, 
      spočívající v : 
o Čištění a filtraci 
o Dodání přísad na zajištění požadavků dle specifikace 
 Regenerované vosky na vtokové systémy 
 Rekonstituované vosky na výrobu modelů 
o Rekonstituované plněné vosky 
o Rekonstituované emulzifikované vosky 
o Rekonstituované přímé (neplněné) vosky 
 Ekologické a ekonomické výhody  
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     2.3 Vlastnosti vosků pro přesné lití 
 
 Většina voskových materiálů pro přesné lití jsou komplexní sloučeniny složené  
z mnoha komponentů 
o Každý zahrnutý materiál ovlivňuje výsledné vlastnosti 
 Vlastnosti vosku jsou velice důležité pro slévárny k zajištění produkce dobrý odlitků [6] 
 
     3  ZKOUŠENÍ VOSKŮ 
 
Vosky  používané  pro  přesné lití jsou komplexní směsi různých součástí jako pryskyřic, 
      mikrokrystalických vosků, tuhých parafínů a dalších přísad.Všechny přísady ve finální směsi 
      vosku  nebo  produktu  hrají  roli  při  určování  výsledných  vlastností.  Výrobci vosku musí  
      charakterizovat právě tyto vlastnosti. 
 
     3.1  Fyzikální vlastnosti 
 
       - Bod tání :  - Metoda ring&ball softening point 
- Metoda drop melt 
 
       - Viskozita : - U-tube 
- Brookfieldův viskozimetr 
- Viskozimetr vibrační koule 
- Tlakový/tahový rheometer 
 
       - Tepelná roztažnost :   - Teplotně-mechanický analyzátor (TMA) 
 
       - Bod tuhnutí 
 
       - Penetrace 
 
       - Reologie vosku 
 
       - Chování vosku při vstřikování 
 
       - Popelnatost 
 
       - Typ plniva 
 
       - Rozměrová analýza 
 
       - Odchylka 
 
       - Objemová roztažnost 
 
      3.1.1  Bod tání 
 
   Pro  určování  teploty  tání  vosků  je  hned  několik  způsobů.  Dva  nejběžněji   užívané  
      způsoby jsou ring&ball softening point a Drop Melt Point. 
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      3.1.1.1  Metoda ring&ball softening point 
 
Metoda   ring&ball   spočívá   ve   zkoušení   vytvarovaného   kusu   vosku   při  použití  
      kuličkového  ložiska.  Teplota  vosku  se  zvyšuje,  obvykle používáním vodní lázně, dokud  
      vosk nezměkne tak, aby nechal  projít  kuličku  skrz.  Tímto  způsobem  dostaneme  teplotu,  
      při které se mění stav skupenství vosku z pevného na polotekutý. 
 
     3.1.1.2  Metoda drop melt point 
 
Drop  melt  metoda  používá speciálně  vytvarovaný  šálek  s malým  otvorem  na  konci.  
      Provádí  se  postupný  ohřev  a  zaznamenává se teplota, při které ukápne první kapka vosku  
      z  díry.  Touto  metodou  dostaneme  teplotu,  která  přeměňuje  vosk  z  pevného skupenství  
      na  stav  tekutý.  Tato  teplota  je  důležitá  během ,,odvoskovací“  operace. Teplota měknutí 
     ,,licího“ vosku by měla být přibližně o 10° nižší než teplota měknutí voskového modelu. 
 
     3.1.2  Viskozita 
 
Jedná   se   o   měření   kapalného  odporu  pod  tlakem.Viskozitu vosku je důležité znát,  
      protože     poskytuje    tekoucí    charakteristiky,    které    jsou    důležit é    pro   vstřikování   
      a  odvoskování.   Jsou   alespoň  čtyři   různé   metody   k   určení  viskozity  vosku: U-tube, 
      Brookfield, Vibrační  koule   a   tlakový/tahový   Rheometer.   U-tube využívá kinematickou 
      techniku, zatímco Brookfield, Vibrační koule a Rheometer využívají dynamickou techniku. 
 
     3.1.3  Bod tuhnutí 
Tato metoda  je opakem bodu  tání. Bod  tuhnutí   je   teplota,  kdy  se  zastaví  tok vosku   
      při  působení  gravitační  síly.  Předehřátý  teploměr je ponořen do roztaveného vosku a poté 
      je  umístěn  do   předehřáté  zkumavky,  která je zapečetěna zátkou. Zkumavka s teploměrem  
      rotuje  okolo  vodorovné  osy   a  přitom  se  kontroluje pokles teploty na teploměru. Teplota  
      se   zaznamená,   když  se  kapka vosku začne pohybovat  s kuličkou teploměru. Tato teplota 
      je bodem tuhnutí vosku. Pro tekuté  vstřikování je  vstřikovací teplota o několik stupňů vyšší  
      než bod tuhnutí a pro hutnější stav je zase o několik stupňů nižší. 
 
     3.1.4  Penetrace 
Toto měření je užíváno pro určení tvrdosti vosků. Je to užitečná metoda,  která stanovuje 
      rozdíly  vosků   podle stupně tvrdosti nebo  měkkosti. Měkčí vosk bude mít tendence ohýbat  
      se,  nebo  se  rychleji deformovat,  naopak  tvrdší vosk bude houževnatější a bude mít menší  
      změnu přetvoření. 
 
      3.1.5  Reologie vosku 
Reologie  je definována deformací  a  tokem vosku. Pro charakterizování reologie vosku  
      se     používá     řízený     tlakový/tahový    rheometr.  Vygenerovaná    data     ukazují    tvar  
      viskozity  při teplotě  během  chladicího  a ohřívacího cyklu. Normální rozsah teplot je mezi  
      55 a 100°C.   Z rheometru   jsou    získané   dvě  křivky  reologie  vzorku.  Křivka chladnutí  
      poskytuje  informaci  vztahující  se   k  vstřikovacím  teplotám  a  chování  viskozity  během  
      vstřikování. Křivka ohřevu ukazuje informaci o tekutosti vosku během autoklávu. 
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       3.1.6  Tok vosku při vstřikování 
Jde o kvantitativní metodu určování tekutosti nebo tokové charakteristiky vosku v době, 
      když  vstupuje  do  lisu. Vosk  je  vstřikován  do zvláštního spirálovitého lisu, který používá  
      známé  parametry  (teplota, tlak, rychlost toku, čas, atd.). Znaky vyryté v pracovním nástroji 
      identifikují, jak daleko vosk docestoval. Více tekutiny bude cestovat v dutině dál. 
 
      3.1.7  Popelnatost 
Popelnatost  je  množství  anorganických látek ve vosku. Pro vosky je důležité mít velmi  
      nízký    obsah      popelovin   (<0,03%).   Popelnatost   je   určena  gravimetrickou  analýzou  
      při předepsané teplotě.  
 
      3.1.8  Typ plniva 
Ve    voscích   je   používáno    několik    různých    typů    plniv,   například   akrylátová, 
      polystyrenová, a další.   
 
      3.1.9  Rozměrová analýza 
Poskytuje     důležitou     informaci     o     rozměrovém    chování    vosku.   Pro změření 
      stanovené   délky   a   tloušťky   se   použije   posuvné   měřítko   nebo   koordinační   měřicí  
      stroj (CMM).   
 
      3.1.10  Měření deformace  
Měření  deformace  se provádí   měřením výchylky na kusu vosku pod zátěží.  Tento test 
      je vykonaný v   místnosti  udržované při   teplotě 75°F ± 2°F. 12 cm  dlouhý  a  3 cm  široký 
      kus  vosk  je   jedním   koncem   připevněn   ve   svěráku.  Zátěž   je  aplikována  na  druhém 
      konci    tyče.     Vychýlení   se   měří    za    časový   interval   výškoměrem.  Zkušební   tyče 
      jsou zkoušeny 30 minut, 60 minut a 24 hodin po vstříknutí.  
 
      3.1.11  Objemová roztažnost 
Tato   kvantitativní  metoda  určuje  charakteristiky objemové roztažnosti vosku v daném 
      rozmezí teplot. Upravený konzistoměr může vytvořit teplotní nebo objemový profil voskové 
      expanze.  
 
      3.1.12  Tepelná roztažnost 
Jako   všechny  materiály,  tak  i vosky expandují při změně teplot. Tato roztažnost může  
      mít vážné důsledky v licím procesu. 
 
      3.2  Mechanické vlastnosti 
Vosky    mají   vhodné   mechanické  vlastnosti   pro  jejich  zpracování.  Vosk může být 
      například tvrdý nebo křehký,  ale  může  být  i náchylný  k poškození v průběhu sestavování. 
      Vosk,  který  je  příliš  měkký  a ohebný nemusí poskytovat dostatek pevnosti během výroby 
      skořápky.  
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      3.2.1  Rozlišovací skenovací měření tepla (DSC) 
Jde  o  techniku,  která  dovoluje uživateli sbírat informace o teplotních charakteristikách  
      ve  voskových  směsích.  
 
      3.2.2  Infračervená spektroskopie (FTIR) 
Tato  užitečná  analytická  technika  poskytuje  informaci  o  chemické povaze některých  
      z přísad užívaných pro stylizování licích vosků. 
Infračervené   světlo  svítí  skrz tenkou  vrstvu  vosku  při  zkoušení.  Chemické  skupiny  
      uvnitř  vosku   absorbují  některá  světla  při  charakteristické  frekvenci.  Porovnání  spektra 
      ze  směsi  se  známými  standardními  spektry může pomoci k identifikaci neznámé součásti  
      nebo kontaminující látky.  
 
       
 
      4 PŘEHLED VAD A JEJICH ODSTRANĚNÍ [8] 
 
      4.1   Zatekliny, otřepy 
 
PŘÍČINA 
 
NÁPRAVA 
 
Špinavá matečná forma 
 
          Vyčistit matečnou formu od zbytků vosku  
          a nárůstů které jsou v dělící rovině 
 
Opotřebená matečná forma 
 
 
          Zaoblené rohy v dělící rovině mohou způsobit  
          zatekliny. Je nutné zkontrolovat matečné   
          formy 
 
Vysoký vstřikovací tlak 
 
 
          Snížit vstřikovací tlak 
 
Horký vosk 
 
          Snížit teplotu vosku 
 
Poškozená matečná forma Je nutné nechat zpravit matečnou formu 
 
Nízký uzavírací tlak 
 
 
           Zvýšit tlak sevření matečné formy 
 
Matečná forma není řádně 
zavřená 
 
Zkontrolovat vodící čepy a jestli nedošlo   
 ke vzpříčení matečné formy. 
 
Nedostatečný zavírací tlak 
 
 
  
           Dokonce i při dostatečně velikém zavíracím  
 tlaku se mohou vyskytovat švy. 
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     4.2 Praskání voskových modelů 
 
PŘÍČINA 
 
NÁPRAVA 
 
Příliš dlouhý čas ve formě 
 
 
 
 
Snížit čas cyklu. Jestliže je voskový model  
studený, tak to bude mít za následek zvýšenou 
tvrdost a křehkost a výsledkem bude zvýšená 
možnost prasknutí 
 
Studená matečná forma Zmenšit chlazení matečné formy 
 
Nesprávné otevírání formy nebo 
nesprávné vyjímání modelů 
 
 
 
 
 
    Přidat vodící čepy. Zkontrolovat sekvenci   
    otevírání matečné formy. Vytahovat model 
    z formy opatrně a to bez použití násilí.  
    Na součástech, které jsou ,,hluboké’’ a mají 
    krátké vodící čepy se ujistit, že dělící rovina 
    je oddělena stejnoměrně 
 
Nedostatečné zaoblení, ostré vnitřní 
rohy (bez rádiusu) 
 
 
    Poradit se s konstrukčním oddělením jestli 
    zaoblení nebo rádius může být přidaný 
 
Nezpůsobilá forma – nesprávný nebo 
nedostatečný postřik 
 
 
 Potíže s postřikem. Přestože je matečná forma 
    ostříknuta nadměrně (možná až příliš), mohou  
    se v některých místech vyskytovat např.  
    dutiny, kde je tento účinek nedostatečný 
 
Hrubý povrch matečné formy 
 
  
    Je nutné matečný povrch přeleštit 
 
Poškozená matečná forma 
 
 Je nutné matečnou formu opravit 
 
Vysoký vstřikovací tlak 
 
 Snížit vstřikovací tlak 
 
Nesprávná poloha vyhlazovacích čepů 
 
 Umístit čepy správně a nebo přidat více  
 vyhlazovacích čepů 
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      4.3 Nezaběhnutí 
 
PŘÍČINA NÁPRAVA 
 
Nízký vstřikovací tlak 
 
 
     Zvýšit vstřikovací tlak 
 
Chladný vosk 
 
 
Zvýšit teplotu vosku v zásobníku a (nebo) 
zvýšit teplotu ve vstřikovací trysce 
 
 
Nesprávné odvzdušnění formy 
 
 
 
 
 
     1. Vyčistit existující průduchy a pohyblivé 
          jádra 
2. Jestliže je to možné, vložit kousek lepící  
    pásky do místa nezaběhnutí nebo spáry. 
    Jestliže to pomůže, přidat nebo zvětšit 
    průduchy v místě pásky  
 
Pozměněné tečení vosku 
 
 
 
     Může se stát, že tečení je menší, či větší. 
     Napřed je třeba zkusit snížit, potom zvýšit 
     tečení 
 
Studená matečná forma 
 
Zmenšit chlazení matečné formy 
 
Špatně umístěné vstřikovací kanály 
 
Změnit konfiguraci při vstřikování 
 
Uvězněný vzduch ve slepých 
dutinách 
 
Otočit matečnou formu vzhůru nohama  
a změnit plnění modelu v matečné formě. 
 
Přílišný postřik formy 
 
 
 
     Přílišný postřik v dutinách, osazeních, 
     drážkách může zabránit vosku kompletně 
     zaplnit dutiny. Vyčistit matečnou formu  
     a lehce vystříkat. 
 
Malý vstřikovací vtok 
 
  
 
     Příliš malý vstřikovací vtok nedovolí řádnému 
 tečení vosku. Zvětšit vstřikovací vtok. 
 
 
Zatuhnutý vosk ve trysce 
 
 
 
     Vyčistit trysku. Jestliže problém přetrvává, 
     zvýšit teplotu trysky nebo změnit špičku trysky  
na nevodivý materiál 
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      4.4 Staženiny, dutiny, smrštění 
 
PŘÍČINA NÁPRAVA      
 
Nízký tlak vstřikování 
 
 
    Zvýšit vstřikovací tlak 
 
Příliš vysoká teplota vosku 
 
Snížit teplotu vosku 
 
Malý vstřikovací vtok 
 
 
 
 
Jestliže je vstřikovací vtok příliš malý  
a dochází v něm ke ztuhnutí vosku dříve než  
u modelu, potom nemůže být vosk dosazován 
do voskového modelu.Je vhodné použít 
izolovaný vstřikovací vtok 
 
Nesprávné umístění vstřikovacího 
vtoku 
 
    Vtok by měl ústit do nejobjemnější části  
    modelu 
 
Model má objemné oblasti 
 
 
 
 
    1. V objemných oblastech použít zvýšené  
        chlazení vosku. 
2. Změnit konstrukci matečné formy tak, aby 
    se tyto oblasti odstranily  
 
Krátký dosazovací čas 
 
 
    Zvýšit dosazovací čas 
 
Teplota matečné formy 
 
 
Příliš chladná nebo teplá matečná forma může 
způsobit tento problém. Zmenšit nebo zvětšit  
chlazení matečné formy 
 
Tečení vosku 
 
 
    Zvětšit nebo zmenšit tečení vosku 
 
Kombinace faktorů 
 
 
 
 
 
 
 
1. Propíchnout vadu v oblasti vtoku, aby  
    se umožnilo atmosférickému tlaku vyplnit 
        prázdnotu a zabránilo se tím zhroucením 
        stěny. 
2. Studené ocelové jádra nebo vedlejší účinky 
    ve vodě či ledu. 
3. Položit model okamžitě na rovný povrch  
    po vyjmutí z matečné formy. Často se tím 
    zabrání deformaci modelu. 
 
Vosk bez plniva 
 
    Zkusit použít vosk s plnivem 
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     4.5 Čáry proudu, zvlnění, čáry, rýhy 
 
PŘÍČINA NÁPRAVA 
 
Nízký vstřikovací tlak 
 
         
        Zvýšit vstřikovací tlak 
 
Chladný vosk 
 
Zvýšit teplotu vosku 
 
Špatné umístění nebo konstrukce 
vtoku 
Složité ohyby vstřikovacího vtoku vosku 
mohou zabránit jeho zatečení do dutin. 
 
Tečení vosku 
 
 
        Rychlost tečení vosku může být příliš vysoká 
nebo příliš nízká 
 
Přílišný postřik formy 
 
 
 
 
 
 
 
        Přílišné mazání matečné formy může a bude  
způsobovat tyto závady. Proto nepoužívat více 
postřiků než je nutné k tomu aby se model 
        nelepil.Dochází totiž v matečné formě 
        k tlačení mazadla vpřed proudícím voskem  
        a to zabraňuje vosku spojení v celek 
        v místech kde je proud obíhá kolem čepů, 
        jader, atd. 
 
Vosk příliš teplý 
 
 
        Příliš teplý vosk může ztížit kontrolu tečení  
vosku a způsobovat turbulence. 
 
Chladná matečná forma 
 
 
 
        Zmenšit chlazení vodou. Jestliže není zařízení 
        na ohřátí matečné formy, zkusit teplomet. 
 
Zatuhnutý vosk ve trysce 
 
 
 
 
Vyčistit trysku a zvýšit teplotu trysky. Změnit 
        materiál špičky trysky aby byl z nevodivého  
        materiálu jako např. nylon, aby se zabránilo 
        nadměrnému ochlazování špičky trysky 
        během vstřikovacího cyklu. 
 
Nesprávná ventilace formy 
 
 
 
 
 
        1. Vyčistit existující průduchy a pohyblivá 
             jádra 
2. Jestliže je to možné, vložit kousek lepící 
    pásky do místa obsahující problémy. 
    Jestliže to pomůže, přidat nebo zvětšit  
    průduchy v místě pásky. 
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     4.6 Deformace modelu 
 
PŘÍČINA 
 
NÁPRAVA 
 
Nesprávné vyjímání modelu 
 
 
 
 
 
Nikdy nepoužívst sílu k vyjímání modelu. 
Jestliže je to nezbytné, použít k vytažení 
lehkého proudu vzduchu. Zkusit vytáhnout 
model za zářez, jestliže je to možné. Vyjímat 
model rovnoměrně z matečné formy. Nevzpříčit 
model. 
 
Nesprávné otevírání matečné formy 
 
 
 
 
Zkontrolovat otevírací sekvenci matečné formy. 
Na součástech , které jsou ,,hluboké“ a mají 
krátké vodící čepy se ujistit, že dělící rovina  
se odděluje stejnoměrně 
 
Krátký čas dosazování, příliš teplý 
vosk nebo matečná forma 
 
Jestliže není model při vyjímání dostatečně 
pevný, je třeba prodloužit čas cyklu, snížit 
teplotu vosku nebo teplotu matečné formy 
 
Nesprávné zacházení s modely 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
      1. Velké ploché části musí být skladovány na 
ploché podložce 
2. Použít smršťovací nebo omezovací tyčky k   
zabránění uzavření dutin 
3. Zborcení velkých částí se dá často zabránit   
preventivním ponořením modelu okamžitě  
po vyjmutí z matečné formy do vody 
Pozn. : Skladovací procedura modelů je velmi
           důležitá. Správná metoda skladování 
            by měla být vždy zavedena  
            pro všechny vyráběné modely 
 
Tvorba vakua při vytahování jader 
nebo vyndávání ,,hlubokých“ 
modelů 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
      Když je ocelové jádro vytahováno z modelu  
      tvoří se vakuum, které může být příčinou nasátí 
      vosku do otvoru a vytvořit tak výduť. Tomu  
      se dá předejít ochlazením jádra mezi cykly 
      v ledové vodě nebo odstraněním vakua pomocí 
      průduchů, nebo ocelovými pórovitými čepy, 
      atd. Stejné okolnosti mohou nastat jestliže  
      se na modelu vyskytují hluboké kapsy nebo 
      tvary na matečné formě. Vakuum se opět musí 
      odstranit pomocí průduchů, porózních vložek, 
      atd. 
 
Nevhodná teplota při skladování 
modelů 
 
 
      Je nutno skladovat modely v klimatizované 
místnosti a to při konstantní teplotě XXX ° C 
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Nevhodné umístění nebo velikost 
vyhazovacího systému 
Přepracovat vyhazovací systém. 
 
 
       
     4.7 Špatný povrch modelu 
 
PŘÍČINA 
 
NÁPRAVA 
 
Horký nebo studený vosk 
 
Snížit nebo zvýšit teplotu vosku. 
 
Nízký vstřikovací tlak 
 
Zvýšit vstřikovací tlak 
 
Chladná matečná forma 
 
 
Zmenšit chlazení vodou. Jestliže není zařízení 
na ohřátí matečné formy, zkusit teplomet. 
 
Znečištěný vosk např. kousky 
papíru, cigaretové nedopalky, atd. 
 
Vosk musí být poté, co opustí tavící jednotku 
přefiltrován než se začne vstřikovat. 
 
Malý proud vosku 
 
Zvýšit proud vosku 
 
Zatuhnutý vosk ve trysce 
 
 
Vyčistit trysku a zvýšit teplotu trysky, Změnit 
materiál špičky trysky, aby tento materiál byl 
z méně tepelně nevodivého materiálu. 
 
Nízká teplota trysky 
 
       
     Příliš nízká teplota trysky může způsobit 
     zhoršený povrch, který vypadá zrnitě. 
 
Segregace plniva 
 
 
     Zvýšit otáčení během tavení a v zásobníku 
     stroje. 
 
Špatný konečný povrch 
 
     Vyleštit dutiny matečné formy 
 
Poškozený vosk 
 
 
 
     Přehřátí vosku během tavení, nebo ve 
     vstřikolisu ho může poškodit a způsobit špatný 
     konečný povrch. 
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     4.8 Poškozené vodou rozpustné jádro nebo vadný model 
 
PŘÍČINA 
 
NÁPRAVA 
 
Nevhodné umístění vtokové 
soustavy 
 
 
 
Jestliže je vosk vstřikovaný v pravém úhlu  
na  vodou rozpustné jádro, tlak který na jádro 
působí může způsobit jeho poškození. Jestliže 
je možné potom změnit polohu vtokové 
soustavy. 
 
Nevhodně uložené vodou 
rozpustné jádro 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
       Přezkoušet zavírání matečné formy s jádrem,  
které je v  matečné formě umístěné. Aniž by 
došlo ke vstřiku, otevřít matečnou formu  
a zkontrolovat stav jádra. Jestliže je poškozené,  
potom :       
1. Ověřit jestli jádra nejsou zdeformovaná nebo 
    ohnutá 
2. Zkontrolovat jestli se matečná forma řádně  
          zavírá 
3. Ověřit jestli je dělící rovina řádně připravená 
           na usazení jádra 
4. Jestliže výše uvedené opravy nepomohou,  
           nutno kontaktovat k nápravě konstrukční  
           oddělení 
 
Příliš velký proud vosku 
 
      Snížit proud vosku 
 
Příliš vysoká viskozita vosku 
 
 
 
       Zvýšit teplotu vosku (musí však být zajištěno, 
aby tímto zvýšením teploty nebylo způsobeno 
množství nových problémů) 
 
Vysoký vstřikovací tlak 
 
      Snížit vstřikovací tlak 
 
Deformace vodou rozpustných 
jader 
 
 
 
 
      1. Skladovat vodou rozpustná jádra řádně,  
          aby se zabránilo jejich deformaci 
2. Ověřit, jestli jsou vodou rozpustná jádra  
     před použitím zchlazena na “pokojovou“   
     teplotu 
 
“Rozpuštění“ jader 
 
 
 
 
 
 
 
 
       Jestliže je vysoká teplota vosku nebo není 
správná vstřikovací vtoková soustava, potom 
modelový vosk může způsobit rozpouštění 
rozpustného vosku. Jestliže nepomůže snížení 
teploty, potom změnit vtokovou soustavu,  
tak aby se zabránilo účinku dopadání 
modelového vosku na rozpustný. 
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Vadná rozpustná jádra 
 
 
 
       Ujistit se, že rozpustná jádra neobsahují velké  
duté oblasti, které by způsobily jeho zeslabení. 
 
 
Vodou rozpustné jádro není 
dostatečně pevné 
 
 
       Zvýšit pevnost namáčením oslabených míst 
       v roztaveném modelovém vosku. 
 
     4.9   Poškozené keramické jádro 
 
PŘÍČINA 
 
NÁPRAVA 
 
Nevhodně uložené rozpustné jádro 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Přezkoušet zavírání matečné formy s jádrem,  
které je v matečné formě umístěné. Aniž by 
došlo ke vstřiku, otevřít matečnou formu a 
zkontrolovat stav jádra. Jestliže je poškozené, 
potom : 
1. Ověřit jestli jádra nejsou zdeformovaná nebo 
 ohnutá 
2. Zkontrolovat jestli se matečná forma řádně 
zavírá a ve správné posloupnosti 
3. Ověřit jestli jsou plochy na známky jádra 
    řádně připravené, očištěné a neobsahují 
    žádné pozitivní defekty 
 
Velké proudění vosku 
 
Zmenšit proudění vosku 
 
Vysoký vstřikovací tlak 
 
Snížit vstřikovací tlak 
 
Příliš chladný vosk 
 
 
 
Zvýšit teplotu vosku (musí však být zajištěno, 
aby tímto zvýšením teploty nebylo způsobeno 
množství nových problémů) 
 
Nevhodné umístění vtokové 
soustavy 
 
 
 
 
Jestliže je vosk vstřikovaný v pravém úhlu  
na  rozpustné jádro, tlak, který na jádro působí 
může způsobit jeho poškození. Jestliže  
je to možné, změnit polohu vtokové soustavy 
Prasknutá keramická jádra 
 
 
 
Zkontrolovat vizuálně jestli keramická jádra 
jestli mají praskliny zjistitelné při vizuální 
kontrole. Mohou být vyvinuté i jiné metody 
kontroly. 
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Slabá místa keramických jader 
 
 
 
Zeslabená místa keramického jádra mohou být  
zesílena namáčením nebo impregnací jádra 
v roztaveném vosku nebo impregnací jádra 
v plastickém materiálu. 
     
     4.10  Vzduchové bubliny 
 
PŘÍČINA NÁPRAVA 
 
Velký proud vosku 
 
 
 
    Vzduch může uvíznout ve vosku, jestliže  
    rychlost vstřikovaného vosku je příliš vysoká 
 
Nesprávné temperování vosku 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Jestliže není vzduch odstraněn z vosku během 
jeho tavení a temperování nebo jestliže se 
vzduch zachytí ve vosku během plnění 
vstřikolisu, může vzniknout mnoho problémů. 
Zkontrolovat zachycený vzduch ve vosku 
nalitím tohoto vosku na chladnou desku. 
Jestliže se začnou objevovat bubliny, potom  
je vzduch uvíznutý ve vosku. K tomu aby se 
vzduch odstranil z vosku je nutné tento vosk 
vyčistit nebo zvýšit teplotu vosku v zásobníku 
vosku. Viskozita vosku klesá se vzrůstající 
teplotou a vzduch potom stoupá v nádrži 
vzhůru. 
 
Nesprávně nalitý vosk ve vstřikolisu 
 
 
 
 
    Dokonce jestliže je vosk řádně vytemperovaný  
    a odvzdušněný, může v něm vzduch uvíznout  
během plnění do vstřikolisu. Vosk se musí 
přelévat opatrně, aby nedošlo k naplynění. 
 
Zacpané průduchy voskem 
 
 
 
 
     Vyčistit průduchy rozpouštědlem.  
     Nezapomenout na další “přirozené“ průduchy 
     jako např. vyhazovací čepy, jádra, atd. 
 
Nevhodné umístění vtokové 
soustavy 
 
 
Vosk může vniknout do dutin matečné formy,  
tam kde se bude vyskytovat nejmenší 
turbulence. 
 
Matečná forma nesprávně 
odvzdušněná 
 
Přidat nebo zvětšit průduchy 
 
Mnoho mazadla 
 
Příliš mnoho mazadla může zablokovat 
průduchy 
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Příliš krátký čas dosazování 
 
 
 
 
 
S prodlužující se dobou dosazování je model při 
vyjímání z matečné formy chladnější a proto  
je i menší možnost, že se uvězněné vzduchové 
bubliny budou snažit dostat na povrch, kde 
mohou vystupovat na povrch nebo tvořit 
vybouleniny. 
 
Příliš teplý vosk 
 
 
    Snížit teplotu vosku 
 
Špatně fungující vstřikolis 
 
 
 
 
 
    Některé vstřikolisy používají k natáhnutí vosku 
    do vstřikovacího válce podtlaku. Jestliže  
    je v tomto případě opotřebované nebo 
    poškozené těsnění, může být potom nasátý 
    vzduch při   plnění vstřikovacího válce voskem. 
    Proto se musí stroj udržovat v dobrém stavu. 
 
Vosk obsahuje vodu 
 
 
 
 
 
    V případě, že modely jsou chlazeny ve vodě  
    je nutné se ujistit, že ty které jsou vyřazené  
    nebo případně vtokové soustavy, jsou řádně  
    osušené před opětovným tavením 
 
Kombinace vlivů 
 
 
 
 
 
    Přestože voskový model je chladný a pevný a 
    nebudou bubliny stoupat na jeho povrch, mohou 
    být bubliny způsobeny umístěním modelu do 
    studené vody okamžitě po vyjmutí z matečné 
    formy. 
 
Vadný blok vosku 
 
 
 
 
 
 
    1. Rozříznout blok, aby se zjistilo jestli zde není  
        uvíznutý vzduch. 
    2. Zdeformované bloky nebo bloky se špatným 
        povrchem způsobí uvíznutí vzduchu ve vosku 
        během vytlačovacího cyklu. 
    3. Vyhloubení díry do bloku kvůli zjištění 
        měkkosti vosku způsobí, že vosk zde uvízne. 
 
Nevhodně umístěná matečná forma 
 
 
 
 
   Mnohdy může být matečná forma při vstřikování 
   otočená vzhůru nohama a to sníží turbulenci, 
   která se vyskytuje jak vosk plní matečnou  
   formu. 
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ZÁVĚR 
 
Cílem   bakalářské   práce   bylo   shromáždit  informace  o optimalizaci výroby 
voskových modelů – přehledu vad a jejich odstranění. V první části je zde popsán proces 
technologie   od  začátku  výroby  voskového   modelu   až   po   vlastní   odlévání,   také  
jsou  zde  popsány  jednotlivé  typy  voskových  směsí.  Celý  proces  technologie  je zde 
 naznačen pouze okrajově. 
 V další části je práce zaměřena na zkoušení voskových směsí. Jednotlivé metody  
pro zkoušení voskových směsí jsou zde popsány spíše okrajově. 
 Závěr   práce   je věnován přehledu vad voskových modelů a jejich odstraňování. 
Při výrobě voskových modelů je třeba se vyvarovat chyb nebo je alespoň minimalizovat, 
aby  docházelo   v   co   nejmenší  míře  k vadám  voskových   modelů.  Vad  voskových 
modelů existuje celá řada a mohou být způsobeny různými vlivy. V práci jsou podrobně 
rozebrány jak příčiny těchto vad tak i návod na jejich eliminaci. 
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